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ENERGÍA, CONTAMINACIÓN Y ALTERNATIVAS 
 
 
1.- Principales problemas de contaminación relacionados con la Energía. 
El medio ambiente en el que vivimos está sometido a continuos y a veces, 
bruscos cambios debido a causas que denominamos naturales y sobre las que 
tenemos poco o ningún control, como son las manchas solares, erupciones volcánicas, 
terremotos, vientos huracanados, inundaciones o incendios forestales1. Sin embargo, 
la vida en la Tierra ha mostrado una gran flexibilidad a estos constantes cambios, 
aunque ha dejado en muchas ocasiones especies extintas por el camino. 
No obstante, la aparición del hombre moderno está provocando otros cambios 
o acelerándolos, en especial desde después de la revolución industrial a finales del 
siglo XVIII, y sobre todo en el siglo XX, la agresión antropogénica hacia el medio 
ambiente ha sido cada vez más continuada, sin que en el presente siglo parezca, al 
menos de momento, que vaya a desacelerarse significativamente.  
Lo que caracteriza a estos cambios medioambientales causados por el hombre 
moderno es que ocurren en cortos períodos de tiempo y como resultado, hay nuevos 
problemas en este campo que se han convertido en objeto de estudio científico y de 
gran preocupación internacional. 
En la Tabla I se muestra una relación de los principales problemas 
medioambientales en relación con la fuente causante y el grupo afectado. En ella 
podemos apreciar que la utilización de la Energía es la principal promotora de todos 
los problemas de contaminación actuales, ya que salvo la disponibilidad y calidad del 
agua potable, relacionada con el incremento de la población y la agricultura, el resto 
son ocasionados por la Energía y la Industria. 
CAPÍTULO 1 
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Tabla I.- Principales problemas medioambientales y su relación con la Energía y con los 
grupos de población afectados. Fuente: Portal de Internet “Educación ambiental”. 
Recursos naturales. Los contaminantes atmosféricos. 
 
Todo ello originado, por nuestra actual y elevada dependencia de los 
combustibles fósiles, en especial el petróleo, gas y carbón; económicamente baratos, 
pero de un alto coste para el medio ambiente. Después de estos combustibles, y a 
gran distancia, la mayor fuente de energía es la nuclear. 
2.- Impacto ambiental de las distintas fuentes de energía. 
Los impactos medioambientales que se producen por la utilización de las 
distintas fuentes energéticas de las que hoy disponemos y consumimos, se pueden 
clasificar, según su nivel de perturbación, en dos tipos: 
  
PROBLEMA FUENTE GRUPO SOCIAL 
Contaminación del aire urbano  
 
Energía (industria y 
transporte) 
Población urbana  
Contaminación del aire dentro de 
las casas  
Energía (cocina)  
 
Población rural de escasos 
recursos 
Lluvia ácida  
 
Energía (consumo de 
combustibles fósiles) 
Todos  
Disminución de la capa de ozono  
 
Industria  
 
Todos  
Efecto invernadero y cambio 
climático  
Energía (consumo de 
combustibles fósiles) 
Todos  
Disponibilidad y calidad de agua 
potable  
Incremento de la población, 
agricultura 
Todos  
Degradación de las costas  
 
Transporte y energía  
 
Todos  
Deforestación y desertificación  
 
Incremento de la población, 
agricultura y energía  
Población rural de escasos 
recursos.  
Residuos químicos tóxicos y 
peligrosos  
Industria y energía nuclear  
 
Todos  
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• Impactos globales 
• Impactos locales 
Los impactos globales afectan a toda el Planeta y nadie está a salvo de sus 
consecuencias. Dentro de estos debemos de considerar las siguientes alteraciones 
medioambientales y sus efectos: 
 El cambio climático, debido a una acentuación del efecto invernadero, que 
provocará una subida del nivel del mar, aumento de la desertización y difusión 
de enfermedades olvidadas, que no afectarán por igual a todas las regiones 
como veremos en el capítulo 5. 
 Disminución de la capa de ozono estratosférica, con un incremento en las 
enfermedades de piel y oftálmicas. 
 Las lluvias ácidas, con la consecuente modificación del ecosistema y la 
destrucción de infraestructuras realizadas por el hombre y del Patrimonio de la 
humanidad. 
 La disminución en la biodiversidad de las especies con la minoración en la 
información genética necesaria para el diseño de nuevos fármacos y 
materiales. 
Los impactos a nivel local son más reducidos, pero no menos significativos, 
ya que pueden afectar a importantes núcleos de población, en especial a grandes 
urbes. Las alteraciones que producen son derivadas de la producción, consumo y 
transporte de las distintas fuentes de energía, contaminando la atmósfera, el agua y 
los suelos y generando residuos, algunos radiactivos, de difícil y costoso tratamiento y 
que producen graves problemas en los ecosistemas. Los principales de estos, en este 
nivel, son: las emisiones a la atmósfera de gases y partículas contaminantes como el 
SO2, CO, NOx (óxidos de nitrógeno), metales pesados, hidrocarburos, etc., y la 
contaminación del agua y suelos debida a vertidos industriales de todo tipo. Así 
mismo, hay que tener muy en cuenta la propia ocupación del suelo en el transporte, 
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almacenamiento y consumo de energía, la generación de ruidos y los impactos 
visuales sobre el paisaje, que produce la utilización de las diversas fuentes de energía 
a nivel local. 
3.- Energías alternativas. 
Teniendo en cuenta los hechos contrastados de que los recursos energéticos 
actuales se agotan progresiva y rápidamente, en especial el petróleo, nuestra principal 
fuente energética; que la mayoría de estos no son renovables y que son 
contaminantes, lo que traerá graves repercusiones en las próximas generaciones, es 
necesario buscar unas fuentes de energía alternativas, que cumplan el requisito de 
producir un menor impacto medioambiental, a través de una inferior y si es posible 
nula contaminación, y buscando también el requisito de ser renovable, ya que de esta 
forma se minimiza la conmoción causada sobre el medio ambiente. 
Los organismos especializados de las Naciones Unidas, manejan un total de 14 
fuentes renovables. Nosotros, vamos a estudiar en este capítulo las principales 
energías alternativas que hoy en día ya están en funcionamiento, y que son las 
siguientes: 
 HIDRÁULICA 
 MAREOMOTRIZ 
 EÓLICA 
 SOLAR 
 GEOTÉRMICA 
 BIOMASA 
Prescindimos de la energía nuclear en este apartado, porque aunque es una 
alternativa muy válida, no tiene de momento buena prensa y no se ha solucionado 
todavía el problema de los residuos radiactivos. Además no se considera renovable. 
En realidad, las fuentes que vamos a estudiar son, excepto la geotérmica, 
derivadas o dependientes de alguna manera de la energía solar. 
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Las principales características de estas energías alternativas es que son 
renovables, se producen de forma continua y son inagotables a escala humana. 
Además son fuentes de abastecimiento energético mas respetuosas con el medio 
ambiente, aunque a veces ocasionan efectos nocivos, sobre todo a nivel local, pero 
éstos resultan menores a los de las energías convencionales. Por ejemplo, se 
considera que el impacto medioambiental en la generación de electricidad de las 
energías convencionales es de unas 31 veces superior al de las energías renovables. 
Las energías renovables, y fundamentalmente la biomasa, constituyen 
actualmente el 14% del consumo energético globalI. 
Entre las ventajas de las energías renovables que influyen sobre el medio 
ambiente de una manera positiva, caben destacar tres: su nula o baja emisión de 
gases contaminantes responsables del calentamiento global del Planeta (CO2) y de 
la lluvia ácida (SO2, NOx), lo que si ocurre en la combustión de los combustibles 
fósiles; la no generación de residuos peligrosos de difícil tratamiento y que suponen 
durante generaciones una amenaza para el medio ambiente; y su contribución al 
equilibrio territorial, ya que pueden instalarse en zonas rurales y en parcelas 
individuales, con la ventaja de una independencia de suministros externos, ya que las 
energías renovables son autóctonas, mientras que los combustibles fósiles se 
encuentran concentrados en un número determinado de países, como todos 
sabemosII. 
Estas y otras ventajas, han llevado a que la UE dicte normativas, para ir 
sustituyendo las energías convencionales por las renovables2. 
                                                
I Fuente: Energy Information Agency, U.S. Department of Energy. Outlook 1998 with 
Projections through 2020. Washington. D.C. 
II Fuente: M. Ortega. Portal de Internet “En buenas manos”. Energías renovables. 
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3.1.- La energía hidráulica. 
La energía hidráulica no es un invento nuevo; sin embargo, hoy en día el 
aprovechamiento que se puede hacer de ésta fuente de energía no tiene comparación. 
Actualmente, la energía hidráulica se obtiene a partir de la energía potencial 
asociada a los saltos de agua y a la diferencia de alturas entre dos puntos del curso de 
un río. Esta caída del agua desde cierta altura a un nivel inferior provoca el movimiento 
de ruedas hidráulicas o turbinas, que se utiliza para generar electricidad.  
La hidroelectricidad resulta así un recurso natural, solo disponible en las 
zonas que presentan suficiente cantidad de agua. Además, el desarrollo de este tipo 
de energía requiere construir pantanos, presas, canales de derivación, y la instalación 
de grandes turbinas y equipamiento para generar electricidad. A estas construcciones 
se las denomina centrales hidroeléctricas. 
Las centrales hidroeléctricas son el sustituto “natural” de las centrales térmicas, 
por contraposición. Entonces, se nos presenta aquí un dilema: ¿Central térmica o 
central hidroeléctrica? Para intentar resolver este problema, tenemos primero que 
definir lo que es una central térmica, y el porqué se hace necesario el sustituirla o 
mejorarla, en base a criterios medioambientales. 
Una central térmica convencional produce una energía no renovable, donde la 
energía química del combustible fósil (carbón, gas o fuel), se transforma en energía 
eléctrica, en un proceso de refinado de energía. En este, se producen una serie de 
contaminantes que se lanzan a la atmósfera, como son el SO2 y sulfatos, responsables 
de las lluvias ácidasIII; NOx; y CO2, que contribuye al incremento del efecto 
invernadero. Además, hay que tener en cuenta la contaminación de las aguas que 
                                                
III En el tema de las lluvias ácidas insistiremos en este tema y veremos la responsabilidad de 
las centrales térmicas en este tipo de contaminación. 
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necesitan para su refrigeración, ya que producen un aumento en la temperatura de 
éstas y en algunos casos la contaminación por metales pesados, como el mercurio3. 
El esquema básico de funcionamiento de todas las centrales térmicas 
convencionales es prácticamente el mismo, las únicas diferencias consisten en el 
distinto tratamiento previo que sufre el combustible antes de ser inyectado en la 
caldera y el diseño de los quemadores de la misma, que varía según el tipo de 
combustible empleado, y que estudiaremos en el capítulo 4 de las lluvias ácidas.  
Entonces, y fundamentalmente debido a la gran emisión de gases 
contaminantes por parte de las centrales térmicas, ¿las centrales hidroeléctricas son 
sustitutivas de las centrales térmicas, al ser poco contaminantesIV? 
Las centrales hidroeléctricas son una real y efectiva competencia de las 
centrales térmicas, aunque no resulte competitiva desde el punto de vista económico 
en aquellas regiones donde el carbón o el petróleo son baratos y las grandes centrales 
hidroeléctricas puedan tener un gran impacto medioambiental por la construcción de 
pantanos, cuando éstos son necesarios. Pese a ello, la hidroelectricidad, representa 
actualmente una alternativa eficaz dentro de la producción energética mundial y sobre 
todo en los países en vías de desarrollo. 
 Para tener una más amplia visión de este tema, vamos a desarrollar a 
continuación el esquema de funcionamiento de las centrales hidroeléctricas. 
Para empezar, vamos a clasificar estas centrales en dos tipos: 
• Las grandes centrales hidroeléctricas. 
• Las centrales minihidráulicas o minicentrales.  
Estas últimas, no requieren de grandes embalses reguladores y por tanto su 
impacto medioambiental es mucho menor, por lo que se palia uno de los problemas de 
estas centrales.  
                                                
IV No aportan CO2, ni otros gases contaminantes a la atmósfera. 
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Las grandes centrales hidroeléctricas, como venimos diciendo, dependen de un 
gran embalse de agua contenido en una presa, donde el caudal del agua se controla y 
se puede mantener casi constante. El agua, se transporta por unos conductos o 
tuberías forzadas, controlados por válvulas y turbinas para adecuar el flujo de agua 
con respecto a la demanda de electricidad. El agua que entra en la turbina sale por los 
canales de descarga. Los generadores están situados justo encima de las turbinas y 
conectados por árboles verticales. El diseño de las turbinas depende del caudal de 
agua. Actualmente, se emplean dos tipos de turbinas: 
• Turbinas tipo Francis. Se utilizan para caudales grandes y saltos medios 
y bajos. 
• Turbinas tipo Pelton. Se usan para grandes saltos y pequeños 
caudales. 
En la figura 1, se muestra  un esquema genérico del funcionamiento de una 
central hidroeléctrica y en la figura 2, un esquema más amplio de estas centrales, con 
los equipamientos técnicos básicos. 
 
Figura 1.- Esquema general de funcionamiento de una central hidroeléctrica. Un sistema 
de captación de agua provoca un desnivel que origina una cierta energía potencial 
acumulada. El paso del agua por la turbina desarrolla en la misma un movimiento 
giratorio que acciona el alternador y produce la corriente eléctrica. Fuente: 
http://thales.cica.es. 
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Figura 2.- Esquema de funcionamiento de una central hidroeléctrica. 1. Embalse. 2. Presa 
de contención. 3. Entrada de toma de agua a las máquinas, con reja. 4. Conducto de 
entrada del agua. 5. Compuertas planas de entrada, en posición de izadas.  6. Turbina 
hidráulica. 7. Alternador. 8. Directrices para regulación de la entrada de agua a turbina. 9. 
Puente de grúa de la sala de máquinas. 10. Salida de agua por el tubo de aspiración. 11. 
Compuertas planas de salida, en posición de izadas. 12. Puente grúa para maniobrar las 
compuertas de salida. 13. Puente grúa para maniobrar las compuertas de entrada. Las 
flechas rojas indican la dirección del flujo de agua. Fuente: http://thales.cica.es. 
 
Embalse 
Turbina 
Alternador
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El primer componente de una gran central hidroeléctrica, es la presa. La de 
Itaipú es la que tiene la mayor central hidroeléctrica del mundo (figura 3). 
La construcción de una presa, constituye un problema, a veces muy grave, de 
impacto medioambiental. El agua de la presa inunda riveras, poblaciones y destruye 
ecosistemas. Estos efectos son muy dañinos para los peces migratorios y a veces son 
irreversibles. Por ejemplo, la población de salmones del río Columbia (USA), casi ha 
desaparecido debido a los grandes embalses construidos a lo largo del río. 
El segundo componente en importancia es la turbina, que como hemos dicho, 
pueden ser de dos tipos, los cuales se muestran en la figura 4. 
Con estos componentes se regula el caudal de agua, pero para la generación y 
el transporte de la electricidad, se requieren otros equipamientos. En primer lugar, es 
necesario un equipo generador de la corriente eléctrica, para que sea finalmente 
transportada por líneas y transformadores, tal como se muestra en la figura 5. 
 
 
Figura 3.- Presa de Itaipú. Paraguay. Río Paraná. Tiene 14 vertederos (cataratas 
artificiales), 196 m de altura y 8 km de largo. Fue un proyecto conjunto Brasil-Paraguay, 
del que  se obtienen importantes recursos energéticos. Puede generar hasta 75.000 
GWh.  Fuente: http://mapx.map.vgd.gov.lv. 
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Figura 4.- (A). Turbina Francis. Genera de 100 a 1.000 kWh. (B). Turbina Pelton. Fuente: 
http://www.turbinasmancini.netfirms.com. 
 
Figura 5.- Esquema completo del funcionamiento de una central hidroeléctrica. 1. Agua 
embalsada. 2. Presa. 3. Rejas filtradoras. 4. Tubería forzada. 5. Conjunto de grupos 
turbina-alternador. 6. Turbina. 7. Eje. 8. Generador. 9. Líneas de transporte de energía 
eléctrica. 10. Transformadores. Las flechas indican la dirección de la corriente eléctrica. 
Fuente: http://thales.cica.es. 
GENERADOR
TURBINA
TRANSFORMADOR
B B
A A 
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La siguiente cuestión es, ¿qué repercusión a nivel mundial ha tenido y tiene 
este tipo de energía? Pues bien, a principios de la década de los noventa, en el siglo 
XX, las primeras potencias productoras de hidroelectricidad eran Canadá y Estados 
Unidos. Canadá obtiene un 60% de su electricidad de éstas centrales hidráulicas. 
Además, en todo el mundo, la hidroelectricidad representa aproximadamente la cuarta 
parte de la producción total de electricidad, y su importancia sigue en aumento. Hay 
países en los que constituye su fuente productora de electricidad más importante y 
casi exclusiva, como son: Noruega (99%), Zaire (97%) y Brasil (96%)V. 
Hemos dicho, y repetimos ahora, que la construcción de una gran presa, para 
generar hidroelectricidad, crea problemas serios de impacto medioambiental. Pues 
bien, también dijimos si es necesario, ya que se puede obtener también esta fuente 
de energía sin el requisito de construir presas, allí donde la caída natural del agua es 
importante y de flujo constante. A estas centrales hidroeléctricas se denominan 
centrales de agua fluente, y el representante más clásico es el de las cataratas del 
Niágara, donde hay una central hidroeléctrica de este tipo. 
Otra forma de reducir el impacto medioambiental, es con la construcción de 
centrales minihidráulicas. En algunos países se han instalado centrales 
hidroeléctricas reducidas, sobre pequeñas presas, capaces de generar entre un 
kilovatio y un megavatio. En muchas regiones de China, estas pequeñas presas son la 
principal fuente de electricidad y en otras naciones en vías de desarrollo se está 
utilizando este sistema de producción de energía con muy buenos resultadosVI. En 
España, en la Comunidad Foral de Navarra, la empresa EHNVII dispone de 20 
                                                
V Datos obtenidos de la Enciclopedia Microsoft Encarta 2004. 
VI Veremos más adelante, en el estudio del ciclo de la vida, que este tipo de energía es la de 
menor impacto medioambiental. 
VII http://www.ehn.es 
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minicentrales, que suponen 215 GW/h de producción media anual, y que representan 
casi el 5% del consumo eléctrico en esa Comunidad.  
3.2.- La Energía mareomotriz. 
Podemos considerarla como otro tipo de energía hidroeléctrica, pero de 
tecnología diferente a la anteriormente estudiada, ya que es un recurso hidráulico que 
tiene analogía con la hidroelectricidad. La energía mareomotriz podría aportar unos 
635.000 GWh anuales, lo que equivale aproximadamente a unos 1.045.000.000 
barriles de petróleo ó 392.000.000 toneladas de carbón al año.  
Es una energía basada en las mareas de los océanos y por tanto, constituye 
una fuente en principio gratuita, limpia e inagotable de energía4. Sin embargo, 
solamente Francia y Rusia tienen experiencia práctica en centrales eléctricas 
accionadas por mareas. 
La técnica que se utiliza consiste en encauzar el agua de la marea en una 
cuenca (ría), y en su camino accionar las turbinas de una central eléctrica. De esta 
manera, se aprisiona el agua en el momento de la marea alta y se libera, obligándola a 
pasar por las turbinas durante la bajamar. Cuando la marea sube, el nivel del mar es 
superior al del agua del interior de la ría. Abriendo las compuertas, el agua pasa de un 
lado a otro del dique, y sus movimientos hacen que también se muevan las turbinas de 
unos generadores de corriente situados junto a los conductos por los que circula el 
agua. Cuando por el contrario, la marea baja, el nivel del mar es inferior al de la ría, 
porque el movimiento del agua es en sentido contrario que el anterior, pero también se 
usa para producir electricidad5. En la figura 6, se muestra una planta mareomotriz de 
este tipo. 
Se considera que los lugares más viables para aprovechar esta energía son 
unos 40 en el mundo, que rendirían unos 350.000 GWh anuales6. 
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La primera planta de energía mareomotriz, se puso en marcha en 1966 en el 
río Rance, en el noroeste de Francia, con un estuario de 720 metros de largo, y una 
cuenca de 22 km2.  
Sus grandes ventajas son: es renovable, no contaminante, silenciosa, de bajo 
costo de materia prima, disponible en cualquier clima y época del año. Por el contrario, 
las desventajas de este tipo de energía se centran en el impacto visual y estructural 
sobre el paisaje costero, a semejanza con el que produce la construcción de la presa 
en la generación de este tipo de energías hidroeléctricas, así como de su localización 
puntual, que es dependiente de la amplitud de las mareas, de traslado de energía muy 
costoso y de efectos negativos sobre la flora y la fauna, que en muchas ocasiones 
hace inviable su instalación, por el gran impacto sobre ciertos núcleos de población 
marina. 
 
Figura 6.- (A) Planta mareomotriz. (B) La técnica utilizada consiste en encauzar el agua 
de la marea en una cuenca y, en su camino, accionar las turbinas de un aerogenerador 
que estudiaremos en la siguiente sección. Fuentes: (A) http://www.etsin.upm.es. (B) 
http://thales.cica.es. 
A 
B
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3.3.- La energía eólica. 
La energía eólica es la producida por el vientoVIII, y ya ha sido empleada con 
éxito, en la antigüedad, en los molinos de viento, para la producción de energía 
mecánica. En China se empleaban ya hace 2.000 años para bombear agua y en 
Persia para moler el grano, siendo introducidos en Europa por los cruzados hacia el 
s. XI. Hoy en día, la generación de este tipo de energía requiere de un tipo de 
instalaciones denominadas eólicas. Las instalaciones eólicas, son construcciones 
técnicas que transforma la energía cinética que contiene el viento en otras formas de 
energía, bien eléctrica, mecánica o térmica, con la ayuda de aerogeneradores o 
generadores eólicos, que pueden satisfacer demandas de pequeña potencia (bombeo 
de agua, electrificación rural, etc.), pero que pueden agruparse y formar parques 
eólicos conectados a la red eléctrica, aptos para una apreciable demanda. 
A finales del s. XX, la capacidad energética total instalada era de 17.000 MW. 
Su desarrollo se debió fundamentalmente a la crisis del petróleo de 1973. 
Las instalaciones eólicas se agrupan en dos grandes tipos, según el tipo de rotor 
que utilizan: 
 TURBINAS DE EJE HORIZONTAL. 
Sus principales características son: 
z Los ejes principales están paralelos al suelo. 
z Los aerogeneradores modernos pueden tener 3, 2 o 1 aspa o más de 3 
aspas. Las instalaciones utilizadas para generar electricidad tienen de 
una a tres aspas, mientras que las empleadas para bombeo pueden 
tener muchas más. 
z Se asemejan a los molinos de viento tradicionales.  
                                                
VIII Solo una pequeña parte de la energía solar que llega a la Tierra se transforma en energía 
cinética del viento, pero a pesar de ello, la cantidad de energía total es enorme. 
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Son las instalaciones típicas de las granjas de Estados Unidos. 
 TURBINAS DE EJE VERTICAL. 
Su característica más destacada es la de que sus ejes están situados 
perpendiculares al suelo. Hay dos tipos: 
z Turbinas Savonius; que se emplean sobre todo para bombeo. 
z Turbinas Darrieus; máquina de alta velocidad que se asemeja a una 
batidora de huevos. 
Las ventajas principales de las turbinas de eje vertical, es que son 
independientes de la dirección del viento, no necesitando un mecanismo de 
orientación para girar el rotor en contra del viento, lo que si es necesario en los rotores 
de eje horizontal. Además, son de fácil instalación, ya que la maquinaria puede 
situarse a nivel del suelo y no necesitan de torres, como en el caso del rotor de eje 
horizontal. En la figura 7, se muestran los dos tipos de rotores de turbinas de eje 
vertical. 
Por el contrario, las principales desventajas del rotor de eje vertical son: su 
menor rendimiento, comparadas con las de eje horizontal, ya que a nivel de suelo las 
velocidades del viento son menores, y además la máquina no es de arranque 
automático, aunque puede utilizarse el generador como motor para arrancar la 
máquina. 
Actualmente, la mayor parte de la tecnología eólica utiliza turbinas de eje 
horizontal, que cada vez van siendo más habituales en nuestros paisajes. En la figura 
8, se muestra un esquema de un aerogenerador de esta tecnología, comparado con 
otro de eje vertical.  
Las turbinas de eje horizontal, se pueden agrupar además, como hemos 
indicado anteriormente, formando parques eólicos o granjas de viento, tal como se 
pone de manifiesto en la figura 9. 
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Figura 7.- Aerogenerador tipo Savonius (A, B, C). (A). Rotor, (B). Instalación eólica, (C). 
Dirección del viento al atravesar el rotor. (D). Aerogenerador tipo Darrieus. Fuentes: A, B 
y C, obtenidas de http://www.solener.com. Fuente D, http://www.elektrownie.tanio.net/ 
nietypowe.html. 
 
Las turbinas de eje horizontal, se sitúan en lugares elevados para aprovechar 
la mayor velocidad del viento y su menor turbulencia que se produce con la altitud. La 
energía generada aumenta con la velocidad del viento, en un factor de x3 y con el área 
de las hélices, siendo proporcional al cuadrado de la longitud. Por ello se emplean 
grandes hélices en torres elevadas. Las alturas más adecuadas para las torres son las 
de 70 y 100 m y los diámetros de las hélices de 56 m para las primeras y de 54 m para 
las torres de 100 m. Actualmente, se emplean torres de unos 30 m, pero se espera 
que en el año 2005, ya sean de 70 m.  
C
A B
C
D
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Figura 8.- (A). Instalación eólica con rotor de eje horizontal, llamados HAWT (horizontal 
axis wind turbines). (B). Configuración del rotor, con sus principales partes: Buje, palas, 
ejes, caja de engranajes, generador, góndola, montados sobre su torre característica. En 
(C y D), lo mismo para el eje vertical VAWT. Fuente: O. L. García. Energía eólica. 
Tecnología de aerogeneradores. http://www.iit.upco.es/~oscar/pfc.  
C D
BA 
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Figura 9.- Visión de un parque eólico de Estados Unidos. Fuente: http://ddcasatitorino. 
scuole.piemonte.it. 
 
Las instalaciones más empleadas de este tipo son las de 3 palas, con casi el 
75%. Las características y los efectos que producen estas son diferentes, según 
apreciamos en la Tabla II. 
 
Tabla II.- Efectos que producen el número de palas y % de instalaciones según estas. 
Fuente: http://www.iit.upco.es/~oscar/pfc. 
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 Para finalizar con el estudio del tipo de rotor en este tipo de tecnología, en la 
Tabla III, mostramos una comparativa entre las turbinas de eje horizontal y las de eje 
vertical. 
 
Tabla III.- Estudio comparativo entre los dos tipos de rotores. El eje horizontal (HAWT) 
solo se puede orientar a barlovento o sotavento, mientras que el rotor de eje vertical 
(VAWT) es autoorientable. Fuente: http://www.iit.upco.es/~oscar/pfc. 
 
 
 
La conversión de la energía mecánica que produce el rotor, en energía 
eléctrica, es debido a la utilización en estas instalaciones de un generador. En grandes 
aerogeneradores (alrededor de 100-150 kW) el voltaje generado por la turbina suele 
ser de 690 V de corriente alterna trifásica (AC). Posteriormente, la corriente es enviada 
a través de un transformador que se puede situar en un lugar anexo a la turbina o 
dentro de la torre, y que aumenta el voltaje entre 10.000 y 30.000 V, dependiendo del 
estándar de la red eléctrica local. En la figura 10, se muestra un aerogenerador tipo 
para las instalaciones eólicas. 
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Figura 10.- Generador tipo para turbinas eólicas.  Fuente: Desconocida. 
 
Las instalaciones eólicas requieren de una serie de características de 
velocidades de viento. Generalmente, empiezan a funcionar cuando el viento alcanza 
una velocidad de 20 km/h, logran su máximo rendimiento con vientos entre 40 y 48 
km/h y dejan de funcionar cuando los vientos alcanzan los 100 km/h. Sin embargo, la 
tecnología moderna, con controlador electrónico del aerogenerador, lo conecta cuando 
el viento alcanza aproximadamente 5 m/s y parará el aerogenerador automáticamente 
si la velocidad del viento excede de 25 m/s, con el fin de proteger a la turbina. Debido 
a esto, los lugares idóneos para la instalación de estos generadores de turbina son 
aquellos en los que el promedio anual de la velocidad del viento es de unos 20 km/h.  
Las ventajas principales de la energía eólica son las siguientes: En primer 
lugar, no contamina el medio ambiente con CO2,IX SOx o NOx, por lo que es una 
alternativa frente a los combustibles no renovables como el petróleo. Además, los 
generadores de turbinas de viento para producción de energía a gran escala y de alto 
rendimiento tienen un tamaño relativamente reducidoX. Por ejemplo, una instalación 
con una potencia entre 100 y 400 kWh tiene de 15 a 30 m de diámetro y si se instalan 
                                                
IX No contribuye al aumento del efecto invernadero. 
X Poco impacto visual. 
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en parques eólicos, sus turbinas pueden generar unos 1.120 MW de potencia, similar 
a la de una central nuclear. Frente a ello, las desventajas son mínimas, destacando el 
impacto visual y sonoro y la mortandad de aves por colisión con las aspas.  
Entonces, ¿qué futuro y qué presente tienen estas instalaciones eólicas? Se  
calcula, que hasta un 10% de la electricidad mundial se podría obtener de 
generadores de energía eólica a mediados del presente siglo. En la actualidad, el 
precio de la generación de energía eléctrica por este método resulta ya competitivo 
con las convencionales. En Gran Bretaña, que es uno de los países más ventosos del 
mundo, los proyectos de turbinas de viento, especialmente en Gales y en el noroeste 
de Inglaterra, generan actualmente una pequeña parte de la electricidad procedente 
de todas las fuentes de energía renovable instaladas en ese país. En España se 
inauguró en el año 1986, un parque eólico de gran potencia en Tenerife. 
Posteriormente, se inauguraron otras instalaciones en La Muela (Zaragoza), El 
Ampurdán (Gerona), Estaca de Bares (La Coruña) y Tarifa (Cádiz), aunque esta última 
se ha dedicado fundamentalmente a la investigación. En la figura 11, se evidencia el 
mapa de las centrales eólicas instaladas en España. 
La mayor potencia instalada se encuentra en Galicia, donde el potencial eólico 
aprovechable es el mayor de España. Navarra pretende lograr un alto porcentaje de 
autoabastecimiento energético con este y otros procedimientos. En las Islas Canarias 
son ya una opción muy rentable para la producción de energía eléctrica. El crecimiento 
de la electricidad eólica en Castilla-La Mancha está siendo muy rápido, tanto que ha 
pasado de 174 aerogeneradores en 1999 a 457 instalados en el 2000. Actualmente,  
Higueruela (Albacete), con 169 aerogeneradores y 111 MW de potencia, es el mayor 
parque eólico europeo. También en Castilla y León y en Aragón está cobrando día a 
día gran importancia esta tecnología para producir electricidad. 
La energía eólica supone ya un 6% de la producción de energía primaria en los 
países de la UE. 
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Para instalar una central eólica, hay que elaborar primero un mapa eólico en 
cada país, que proporcione los datos de recursos eólicos disponibles, tal como se 
muestra en la figura 12, para la UE. 
Pero, ¿qué piensan los ciudadanos de los parques eólicos? Los resultados de 
las encuestas entre los vecinos de los municipios en los que se han instalado parques 
eólicos dan como resultado que están satisfechos de su implantación. 
Efectivamente, un 70% los considera beneficiosos, y el 3% perjudiciales. El 
62% afirma que el entorno no ha perdido valor paisajístico por dicha implantación, 
frente al 23% que opina lo contrario. Otros sondeos reflejan que entre el 79% y el 91%, 
Figura 11.- Mapa de las instalaciones de centrales eólicas en España con potencias
superiores a 1 MW (año 2000). Los círculos grandes representan las centrales de potencia
superior a 10 MW y los círculos pequeños las de 1-10 MW. Fuente: UNESA. Datos 
actualizados en la sección de Material complementario. 
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según las zonas, considera que el beneficio medioambiental de la energía eólica 
compensa los posibles efectos de los parques sobre el medio natural. Como dato 
curioso, en la localidad de Higueruela, antes mencionada, con el parque eólico más 
grande de Europa, el 23% de la población los considera bonitos, el 22% feos y el 54%, 
ni bonitos ni feos, lo que pone en realidad de manifiesto, la subjetividad a la hora de 
evaluar el impacto visual de estas máquinas7. 
 
Figura 12.- Mapa eólico de la UE. Las regiones azul y rojo oscuros, representan los 
mayores recursos eólicos, que para España, están situados en Galicia, Andalucía 
(especialmente Tarifa), Aragón y las Islas Canarias (fuera del mapa). Fuente: 
http://www.paciolo.com. 
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3.4.- La energía solar. 
La energía solar como tipo de energía renovable, se fundamenta en el 
aprovechamiento de la radiación solar para la obtención de energía, bien en forma de 
calor o de electricidad. 
La recogida directa de energía solar requiere de dispositivos artificiales, 
llamados colectores solares, diseñados para absorber energía, después de 
concentrar los rayos del sol. Esta energía, se emplea en dos procesos: 
• Térmicos o fotoeléctricos. 
• Fotovoltaicos.  
En los procesos térmicos, la energía solar se utiliza para calentar un gas o un 
líquido que luego se almacena o se distribuye. Produce por tanto calor, que se puede 
utilizar como método para calentar una vivienda, como sustituto de la calefacción 
convencional o para obtener agua caliente. 
En los procesos fotovoltaicos, la energía solar se convierte en energía 
eléctrica sin ningún dispositivo mecánico intermedio. Su uso es pues, en la generación 
de electricidad. 
Los colectores solares, se pueden clasificar según estos dos procesos en. 
• Colectores térmicos. 
• Colectores de electricidad fotovoltaica. 
Básicamente, hay dos tipos de colectores térmicos, los de placa plana y los de 
concentración. 
Los colectores de placa plana, se usan para calentar agua o para calefacción. 
Su funcionamiento consiste en absorber la radiación solar en una placa de absorción 
por la que pasa un fluido portador. Este fluido, en estado líquido o gaseoso, se calienta 
al atravesar los canales, por transferencia de calor desde la placa de absorción. Son 
capaces de calentar fluidos portadores hasta los 82 °C y obtener entre el 40 y el 80% 
de eficiencia calorífica. En la figura 13, se muestra una foto de un colector de este tipo. 
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Figura 13.- Colector térmico de placa plana, instalado en el tejado de una vivienda.  
Fuente: http://www.chromagen.co.il. 
 
La aplicación más importante de este tipo de colectores, es en las instalaciones 
solares denominadas casa-habitación. En estas, los colectores son fijos, y van 
montados sobre el tejado. En el hemisferio norte se orientan hacia el sur y en el 
hemisferio sur hacia el norte. El ángulo de inclinación óptimo para montar los 
colectores depende de la latitud. Los colectores se inclinan (respecto al plano 
horizontal) un ángulo igual a los 15° de latitud y se orientan unos 20° latitud S o 20° de 
latitud N. La instalación posee además, bombas de circulación, sensores de 
temperatura, controladores automáticos para activar el bombeo y un dispositivo de 
almacenamiento. El fluido puede ser tanto aire como un líquidoXI y se emplea un lecho 
de roca o un tanque aislado como medio de almacenamiento de energía. En la figura 
14, se muestra un esquema del funcionamiento del sistema colector casa-habitación. 
Por otra parte, los colectores de concentración, se utilizan para aplicaciones 
como el aire acondicionado y la generación de energía centralizada, así como la de 
calor para cubrir las grandes necesidades industriales. Son dispositivos que reflejan y 
concentran la energía solar incidente sobre una zona receptora pequeña, 
intensificando la intensidad de la energía solar e incrementando de esta manera la 
temperatura del receptor, que pueden acercarse a varios cientos o miles de ºC. Los 
                                                
XI El líquido puede ser agua o agua mezclada con anticongelante. 
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concentradores deben moverse para seguir al sol, mediante helióstatos, para 
conseguir que actúen con más eficacia. 
 
 
 
Figura 14.- Instalación solar casa-habitación. En el tejado (1), se instala el colector de 
placa plana (2), que capta la energía solar. Su funcionamiento se basa en el efecto 
invernadero  y está constituido por varias capas. También se instala en el tejado una 
placa (3) generalmente de cobre, que absorbe el calor y que contiene los tubos por 
donde circula el fluido. Esta placa absorbe el máximo de radiación y emite la mínima al 
exterior. Tiene un aislamiento térmico para evitar pérdidas y una lámina reflectante. 
Dentro del interior de la vivienda, se instala un tanque de almacenamiento (4), con un 
consumo estimado por persona y día de 55 L a 45 ºC. En el tanque se introduce un 
ánodo que hay que cambiar periódicamente para evitar la corrosión. Es necesario 
además, un sistema de control (5), que comprueba la temperatura en distintos puntos de 
la instalación y que conecta y desconecta los sistemas de apoyo y las bombas. En los 
momentos en que no hay radiación solar es necesario un apoyo energético mediante 
energías convencionales. Fuente: Imagen de elaboración propia. 
 
5
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Una aplicación importante de los colectores de concentración, son los hornos 
solares, que resultan ideales para investigaciones; por ejemplo, en la de materiales, 
que requieren altas temperaturas en ambientes libres de contaminantes. El mayor de 
estos hornos, se encuentra en Odeillo, en la parte francesa de los Pirineos, y cuenta 
con 9.600 reflectores con una superficie total de unos 1.900 m2, produciendo 
temperaturas de hasta 4.000 °C.  
Para general electricidad, se utilizan los colectores de electricidad 
fotovoltaica. Son células solares de obleas finas de silicio, arseniuro de galio u otro 
material semiconductor  en estado cristalino, tal como se muestra en la figura 15. 
 
Figura 15.- Célula fotovoltaica. La luz excita a los electrones del semiconductor. De esta 
forma convierten la radiación en electricidad. Fuente: Walter Rawlings y Robert Harding 
Picture Library. http://centros5.pntic.mec.es. 
 
El gran problema de esta tecnología es su elevado costo, aunque actualmente 
se ha reducido mucho al utilizar módulos. No obstante, la mayor parte de su uso actual 
se limita a dispositivos de baja potencia, remotos y sin mantenimiento, como boyas y 
equipamiento de naves espaciales. Sin embargo, esta tecnología puede tener un gran 
futuro, si se utiliza en conexión con redes de distribución eléctricas. Así, se pueden 
construir plantas fotovoltaicas de gran potencia conectadas a la red. En España, la 
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más importante es la de Tudela (Navarra) con 1,2 MW de potencia nominal. Por otra 
parte, los paneles solares instalados en los tejados y en instalaciones comerciales, 
pueden convertirse en una red eléctrica de distribución, generando una gran potencia, 
que puede resultar excedente y venderse. Un esquema del funcionamiento de estas 
últimas, se muestra en la figura 16, para el sistema casa-habitación. 
 
  
Figura 16.- Esquema de funcionamiento de una instalación en una vivienda para generar 
electricidad mediante célula fotovoltaica: En el tejado (1) se instala el panel de células 
fotovoltaicas (2), que están conectadas entre sí, para generar una corriente de una 
intensidad y voltaje determinados. Las células más eficientes son las de Si 
monocristalino. En el interior de la vivienda tenemos: un sistema de control de carga (3), 
que impide la sobrecarga de las baterías (4), las cuales acumulan la energía producida 
para que esté disponible por la noche y los días nublados. Finalmente, es necesario un 
inversor (5) de corriente continua (DC) de los paneles a alterna (AC) de los 
electrodomésticos y motores. Cuando solo se necesita para iluminación (6), se puede 
prescindir del inversor. Fuente: Imagen de elaboración propia. 
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También, se puede generar electricidad mediante la energía solar de tipo 
térmico, aunque todavía no es una tecnología madura. Hay tres diseños en desarrollo: 
parabólico, torres y plato motor. La más investigada es la de diseño parabólico, que 
consta de un reflector parabólico, que concentra la energía solar en una tubería 
receptora rellena de aceite. La radiación calienta el aceite hasta los 400 ºC, y mediante 
un generador de vapor convencional, convierte el calor en electricidad. Esta tecnología 
es más barata que la electricidad producida a través de combustibles fósiles, aunque 
actualmente solo se utiliza como apoyo a los sistemas convencionales. 
3.5.- La energía geotérmica. 
La geotermia es la ciencia relacionada con el calor en el interior de la tierra. 
Aunque en sentido estricto no es una fuente de energía renovable, se considera como 
tal y se usa para la generación de energía eléctrica, calefacción o en procesos de 
secado industrial. Aprovecha el calor que se produce entre la corteza y el manto 
superior de la tierra, sobre todo por desintegración de elementos radiactivos. Esta 
energía geotérmica se transfiere a la superficie, bien por difusión, por movimientos de 
convección en el magma (roca fundida) o por circulación de agua en las 
profundidades. Se exterioriza hidrotérmicamente en superficie, en forma de 
manantiales calientes, géiseres y fumarolas.  
Tampoco es un descubrimiento reciente, ya que los colonos escandinavos en 
Islandia llevaban agua desde las fuentes calientes cercanas hasta sus viviendas a 
través de conductos de madera. Ahora bien, la aplicación de la moderna tecnología de 
la que hoy en día disponemos, hace que la energía geotérmica tenga un gran 
potencial. Se calcula, basándose en todos los sistemas hidrotérmicos conocidos con 
temperaturas superiores a los 150 °C, que Estados Unidos podría producir 23.000 MW 
en los próximos 30 años. Refiriéndonos al año 1990, en otros 18 países, la capacidad 
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geotérmica total fue de 5.800 MW, lo que nos da una idea de lo que puede ser el 
desarrollo futuro de esta tecnologíaXII. 
La energía geotérmica se clasifica en tres categorías, según la temperatura: 
• Elevada. T >150 ºC. 
• Media. T entre 90-150 ºC. 
• Baja. T < 90 ºC. 
Las de alta temperatura, se emplean exclusivamente para generar electricidad; 
las medias para calefacción, agua caliente, invernaderos y piscifactorías y las de baja 
temperatura, para bombas de calor y refrigeración de viviendas. 
Actualmente, se construyen centrales geotérmicas, para la producción de 
energía. En la figura 17 se observa una de estas centrales y un esquema de su 
funcionamiento. Básicamente, una central geotérmica consta de una perforación 
realizada en la corteza terrestre a gran profundidad. Para lograr la temperatura de 
generación de electricidad, debe perforarse varios kilómetros, ya que para conseguir 
los 150º C, la  profundidad mínima debe ser de unos 5 kilómetros. 
Las grandes ventajas de las plantas geotérmicas son: en primer lugar su baja 
emisión de gases contaminantes comparados con las centrales térmicas, con 
emisiones inferiores al 1% de los NOx y del 5% del CO2 con producciones de 
cantidades de energía comparables. Además, la energía geotérmica, no produce 
partículas de material contaminante asociadas a la quema de combustibles fósiles y no 
produce ningún residuo radiactivo. 
Sin embargo, también tiene desventajas, fundamentalmente por su impacto 
medioambiental. La energía geotérmica se desarrolla a nivel local y produce: ruido, 
emisiones de gas e impacto visual. Además, el desarrollo de plantas geotérmicas 
produce una contaminación térmica considerable a partir de los residuos de agua 
                                                
XII Datos obtenidos de la Enciclopedia Microsoft Encarta 2004. 
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caliente que pueden ser altamente corrosivos. Técnicamente, no tienen capacidad de 
conducir el calor, debido a ello, cuando la central entra en funcionamiento y comienza 
a inyectar agua al interior de la sima, ésta se va enfriando ya que no es capaz de 
recuperar la temperatura a la misma velocidad que la consume. En la práctica este 
inconveniente impide el funcionamiento continuo de la central, ya que una vez que la 
sima ha cedido todo su calor, el sistema se detiene y es preciso esperar a que la roca 
recupere de nuevo su temperatura habitual. 
 
 
Figura 17.- (A). Central geotérmica de Brawley en California (USA). (B). Esquema simple 
de funcionamiento: Dos tubos (2) que han sido introducidos en la perforación 
practicada, mantienen sus extremos en circuito cerrado en contacto directo con la fuente 
de calor. Por un extremo del tubo se inyecta agua fría desde la superficie, cuando llega al 
fondo se calienta y sube a chorro hacia la superficie a través del otro tubo, que tiene 
acoplado una turbina con un generador (1) de energía eléctrica. El agua enfriada es 
devuelta de nuevo por el primer tubo para repetir el ciclo. Fuente: 
http://www.monografias.com/ trabajos15/ fuentes-electricidad/ fuentes-electricidad.shtml. 
A B 
1
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3.6.- La biomasa. 
La biomasa es la abreviatura de masa biológicaXIII. Este término, sin embargo, 
se utiliza con más frecuencia para definir la energía de biomasa, es decir, el 
combustible energético que se obtiene directa o indirectamente de recursos biológicos. 
La biomasa tiene por tanto, una composición de materia orgánica, bien de origen 
animal o vegetal.  
Respecto a su origen, se puede clasificar en tres tipos: 
 Cultivos energéticos. Cultivos de plantas y árboles, que se utilizarán con el 
exclusivo propósito de producción de energía. Se pueden dividir en: 
o Cultivos ya existentes, como la remolacha, cereales, oleaginosas, etc. 
o Lignocelulósicos forestales, caso del chopo, eucalipto o sauce. 
o Lignocelulósicos herbáceos, como el cardo. 
o Otros cultivos, como la patacaXIV. 
 Residuos.  
o De origen forestal, procedentes de podas, limpiezas, etc.  
o De origen agrícola, como paja de cereales, zuros de maíz, residuos de 
aceituna, cascarilla de arroz o cáscaras de frutos secos. 
o De origen ganadero, como los purines de los cerdos. 
o De origen urbano. Basuras biodegradables. 
o Industriales. Papeleras, industria del mueble, manufacturación 
agroalimentaria (cáscaras, huesos) y lodos de las depuradoras. 
                                                
XIII Cantidad de materia viva producida en un área determinada de la superficie terrestre, o por 
organismos de un tipo específico. 
XIV Tubérculo de la aguaturma, planta de la familia de las Compuestas. 
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 Transformación química o biológica, de especies vegetales o aceites 
domésticos, en biocombustibles que sirven de complemento o sustitutos del 
gasóleo o de la gasolina. 
Los combustibles más utilizados para conseguir energía, y que representan a 
estos tipos de biomasa son: 
• La leña, como cultivo energético. 
• El estiércol, como residuo. 
• Los combustibles alcohólicos (metanol y etanol), ejemplo clásico de 
transformación de la energía. A estos, se denominan bioalcoholes. 
La leña y el estiércol siguen siendo combustibles importantes en algunos 
países en vías de desarrollo, pero también, los elevados precios del petróleo han 
hecho que algunos países industrializados vuelvan a interesarse por la leña. Por 
ejemplo, se calcula que casi la mitad de las viviendas de Vermont, en Estados Unidos, 
se calientan parcialmente con leña. En Brasil, la caña de azúcar, por fermentación, se 
transforma en etanol, y en la provincia de Sichuán (China) se obtiene gas a partir de 
estiércol.  
Los bioalcoholes, se pueden utilizar como complemento o sustitutivo de la 
gasolina o para generar electricidad. La mitad de los transportes públicos en Brasil, 
emplean bioetanol como combustible. 
 En realidad, como estamos viendo, la biomasa no es una tecnología como las 
anteriores que hemos estudiado, sino un recurso para sustituir las fuentes de energía 
convencionales, y se pueden emplear por ejemplo, como sustitutivo del carbón en 
plantas térmicas o para calentar viviendas, en la sustitución de la gasolina de los 
vehículos a motor, o incluso para generar electricidad, por lo que su desarrollo se 
considera fundamental para sustituir a los combustibles fósiles y tiene grandes 
perspectivas. 
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Según el tratamiento al que se somete al material, se pueden clasificar en dos 
tipos de técnicas8: 
 Métodos termodinámicos. 
o Combustión. Consiste en quemar materiales leñosos, paja, cardo o 
cualquier otro cultivo energético, en condiciones aerobias, integrada en 
un sistema o ciclo de vapor, que libera vapor de agua y CO2. Se utiliza 
para calefacción doméstica y producción de calor industrial. 
o Pirolisis. Es una combustión incompleta a alta temperatura (500 ºC), en 
condiciones anaerobias. Libera una mezcla de CO, CO2, hidrocarburos 
ligeros e H2, denominada “gas pobre”, que puede usarse para producir 
electricidad o para motores diesel, en un proceso de gasificación casi 
total de la biomasa. El “gas pobre”, también puede servir como base de 
síntesis de metanol, para su uso como sustitutivo de la gasolina 
(carburol). Otro ejemplo es el aperujoXV, que es utilizado para alimentar 
una caldera y con el vapor que genera se produce electricidad mediante 
el movimiento de una turbina de vapor. 
 Métodos biológicos. 
o Fermentación alcohólica. Transforma la biomasa en combustible 
bioalcohólico, por fermentación de azucares. 
o Fermentación metánica. Digestión anaerobia de la biomasa, 
generalmente húmeda, por bacterias. En los fermentadores, o 
digestores, la celulosa se degrada en un gas, el cual contiene alrededor 
del 60% de CH4 y 40% de CO2. Para este proceso se requiere una 
temperatura entre 30-35 ºC. Estos digestores por su gran autonomía 
                                                
XV Residuo de la aceituna. 
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presentan una opción favorable para las explotaciones de ganadería 
intensiva. 
Estas tecnologías, permiten abrir un gran abanico de posibilidades en la 
utilización energética de la biomasa, que actualmente son: 
o Producción de Energía Térmica. Ha sido y es el aprovechamiento más 
convencional de la biomasa natural y residual. Los sistemas de combustión 
directa son aplicados para generar calor, el cual puede ser utilizado 
directamente, como por ejemplo, para la cocción de alimentos, calefacción o 
secado de productos agrícolas. Además, también se puede aprovechar en la 
producción de vapor para procesos industriales y para generar electricidad.  
o Producción de Energía Eléctrica. Obtenida principalmente a partir de cultivos 
energéticos leñosos, de crecimiento rápido (Chopo, Sauce, Eucalipto, Robinia, 
Coníferas, Acacia, o Plátano) y herbáceos (Cardo lleno, Miscanto, Caña de 
Provenza, Euforbias, o Chumberas) y mas minoritariamente a partir de 
biomasa residual (restos de cosecha y poda) o a través del biogás resultante 
de la fermentación de ciertos residuos (lodos de depuradora o residuos sólidos 
urbanos). Para producir electricidad, hay que utilizar esta materia prima en un 
ciclo, dentro de las denominadas centrales de biomasa, cuyo esquema de 
funcionamiento lo podemos ver en la figura 18. El problema de estas centrales 
es su bajo rendimiento energético, que puede aumentarse utilizando la 
tecnología de cogeneración de calor y electricidad, proceso ya usado en las 
industrias papeleras. Para ello se dispone de una turbina de contrapresión o 
bien se hace una extracción de vapor en la zona de baja presión de la turbina. 
Se instalan los intercambiadores de calor adecuados y se pueden obtener 
rendimientos globales entre el 40 y 60%XVI.  
                                                
XVI Datos de la APPA. Asociación de Productores de Energías Renovables. 
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Figura 18.- Esquema de funcionamiento de una central de biomasa. Fuente: 
http://geocities.com_yosemite. Más información en la sección Material complementario. 
 
o Producción de Biocombustibles. Existe la posibilidad, por otra parte ya 
legislada, de alimentar los motores de gasolina con bioalcoholes y los motores 
diesel con biodiesel. En cuanto a los primeros, el principal representante es el 
bioetanol, obtenido por fermentación alcohólica de los azúcares presentes en 
los productos vegetales (caña de azúcar, remolacha, cereales, etc.). Su 
proceso de elaboración es semejante al de la cerveza: primero se tritura la 
materia vegetal y se mezcla con agua y con un enzima, calentado la papilla 
resultante a una temperatura de entre 120 y 150 ºC. A continuación la masa se 
cuela, se le añaden otras enzimas y se deja que fermente, en un proceso que 
dura alrededor de 48 horas y convierte los azúcares en etanol y CO2. Esa masa 
fermentada, que contiene alrededor de un 10% de alcohol y otros compuestos 
sólidos, es destilada para separar el líquido del sólido, hasta obtener un 
porcentaje de un 96% de alcohol que posteriormente es deshidratado para 
Energía, contaminación y alternativas 
 
46 
eliminar el agua. El CO2 generado durante estos procesos puede ser utilizado 
en la elaboración de bebidas gaseosas. El biodiesel, por su parte, se obtiene 
de aceites vegetales (Colza, Girasol, Soja, etc.)9, en un proceso denominado 
transesterificación, en el que los aceites se combinan con un alcohol y se 
alteran químicamente para formar glicerina y un metil éster. La glicerina es un 
subproducto, que puede venderse para otros usos.   
o Producción de Gases Combustibles. Es una aplicación poco utilizada 
actualmente, consistente en la descomposición de la biomasa en un digestor 
para obtener un gas, cuyo compuesto combustible es básicamente metano, 
pero también contienen nitrógeno, vapor de agua y compuestos orgánicos. El 
proceso es adecuado para tratar biomasa de elevado contenido en humedad y 
poco interesante en otras aplicaciones, bien por su calidad o por la poca 
cantidad disponible. El gas obtenido es de bajo poder calorífico, pero útil en 
aplicaciones térmicas en el propio entorno ganadero o agrícola, suministrando 
luz y calor.  
En España, la única biomasa explotada actualmente para fines energéticos es 
la de los bosquesXVII, a pesar de que somos un país deficitario de madera, por lo que 
sólo es razonable contemplar el aprovechamiento energético de la corta y seca y de la 
limpia de las explotaciones forestales (leña, ramaje, follaje, etc.), así como de los 
residuos de la industria de la madera. En este sentido, la oferta energética subyacente 
a las leñas ha sido evaluada en 2.500.000 Tep. En cuanto a los residuos agrícolas, 
solo es recomendable el uso de la paja de los cereales en los casos en que el retirarla 
del campo no afecte apreciablemente a la fertilidad del suelo, y las deyecciones y 
camas del ganado cuando el no utilizarlas sistemáticamente no perjudique las 
productividades agrícolas. Siguiendo este criterio, en España se ha evaluado una 
                                                
XVII Fuente: APPA. Asociación de Productores de Energías Renovables. 
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hipotética oferta energética de 3.700.000 Tep procedentes de la paja de cerealesXVIII. 
La utilización de biomasa en España es todavía muy escasa, y su proyección no es 
importante, como vemos en la figura 19. 
 
 
Figura 19.- La potencia instalada de biomasa a finales de 2002 era de 280 MW, con una 
tendencia hasta el 2010 de alrededor de 500 MW. El crecimiento necesario, sería de 1897 
MW, según el Plan de Fomento de Energías Renovables o de 3000 MW, según el de 
Infraestructuras. Fuente: APPA. Asociación de Productores de Energías Renovables. 
 
La gran ventaja de la biomasa es la emisión de CO2 que producen, ya que es la 
misma cantidad que previamente han consumido las plantas durante su crecimiento, y 
forma parte por tanto, de la circulación natural entre la atmósfera y la vegetación, 
siempre que la vegetación se renueve, porque sino, las emisiones de CO2 resultarían 
en mayor cantidad y contribuirían a un aumento del efecto invernadero, como de 
                                                
XVIII Datos de la APPA. 
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hecho ocurre con las energías convencionales. Además, no produce emisiones 
sulforadas o nitrogenadas y, en el caso del aprovechamiento energético de residuos, 
supone la virtud de convertir un residuo en un recurso. Así mismo, reduce la 
dependencia externa del abastecimiento de combustibles y permite una rotación en los 
cultivos. 
Los inconvenientes que plantea son los de un mayor gasto de producción, un 
menor rendimiento energético, con respecto a los convencionales, además de una 
producción estacional y el volumen que ocupan, ya que la materia prima es de menor 
densidad energética que los combustibles fósiles, con el problema consiguiente de 
transporte y almacenaje. 
Pero, su gran limitación es la contaminación que producen en los interiores de 
los hogaresXIX, con efectos nocivos para el ser humano, y que son debidos a la 
cocción de alimentos dentro de las casas, lo que produce humo, partículas, monóxido 
de carbono y otros gases contaminantes10, que afectan principalmente a los 
ciudadanos de escasos recursos. La OMS calcula que más de un millardo de personas 
de los países en vías de desarrollo, son víctimas de este tipo de contaminación.  
Este problema es más grave de lo que parece, ya que se producen altos 
niveles de exposición al humo, entre diez o más veces mayores que los límites 
recomendados por la OMS, en varios países en vías de desarrollo y que se relacionan 
con la contracción de infecciones respiratorias agudas (IRAs), y sobre todo con la 
neumonía. Las mujeres, que todavía realizan la mayoría de las tareas domésticas y los 
niños, son la población que se expone en mayor medida y de forma continuada a la 
contaminación del aire dentro de las viviendas. Los niveles de contaminación en las 
casas y cocinas, representan la dosis equivalente a fumarse varios paquetes de 
                                                
XIX A este tipo de contaminación se le denomina “tradicional”, que junto a la “ocupacional” y la 
“moderna”, constituyen los tres tipos de contaminación dentro de los edificios. 
Energía, contaminación y alternativas 
 
49 
cigarrillos al día. Las IRAs resultan así, el riesgo de salud más importante para los 
niños en las naciones en vías de desarrollo y son las responsables de unos 4,3 
millones de muertes al año, resultando que entre todas las enfermedades endémicas, 
incluyendo la diarrea, las IRAs constituyen la causa de enfermedad más 
universalmente extendida. En la Tabla IV, se muestran datos de esta problemática. 
Para paliar este problema, actualmente se fabrican modernas calderas de 
biomasa para las viviendas, que realizan un control de la combustión para que las 
emisiones de CO2 y partículas estén dentro de los límites permitidos de 150 mg/nm3 
para partículas y 200 mg/nm3 de CO2 a plena carga, resultando que además 
proporcionan un confort similar al de la calefacción por gas natural. Una de estas 
tecnologías, es la caldera de llama invertida para la combustión de leña, que 
mostramos en la figura 20. 
 
 
 
 
*Concentración causante de cáncer en 100.000 personas después de una exposición de toda 
la vida. 
 
Exposición típica en algunos 
países en vías de desarrollo  
Contaminante  
 
Exposiciones diarias 
recomendadas por la 
1-20 mg/m3  
 
Partículas de materia sólida  
 
0,12 mg/m3  
 
10-50 mg/m3  
 
CO  
 
10 mg/m3  
 
0.1-0,3 mg/m3  
 
N2O  
 
0,15 mg/m3  
 
1-20 µg/m3  
 
Benzo-alfa-pireno  
 
0,001 µg/m3 * 
 
 
OMS 
Tabla IV.- Concentraciones de contaminantes del aire dentro de las viviendas y
exposiciones recomendadas por la OMS. Fuente: OMS, Ginebra. 1990. 
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Figura 20.- Caldera de leña moderna de llama invertida. Fuente: http://www.cecu.es. 
 
4.- Impactos medioambientales de la contaminación urbana y sus 
alternativas. 
Las grandes urbes, producen un tipo específico de contaminación, que también 
contribuye a la general de la atmósfera, y que es debida fundamentalmente a dos 
factores: el tráfico rodado y las calefacciones, con características estacionalesXX. 
Las calefacciones producen gases y partículas contaminantes, tal como vemos en la 
figura 21. Por su parte, el tráfico rodado, incrementa la cantidad de contaminantes 
anteriormente descritos, además de algunos específicos, como el Pb, tal como se 
muestra en la figura 22. 
                                                
XX Aumento en invierno y disminución en verano, además de un tipo de contaminación, 
denominada “de fondo”, que persiste todo el año. 
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Figura 21.- Contaminantes producidos por las calefacciones. NOx, engloba a todos los 
óxidos de nitrógeno. HCs a los hidrocarburos. PSS son las partículas sólidas en 
suspensión y los COVs, los compuestos orgánicos volátiles. Su concentración 
experimenta grandes oscilaciones estacionales. Fuente: Gas Natural. S. A. 
 
Figura 22.- Contaminantes producidos por el tráfico rodado. Son los mismos, que los 
emitidos por las calefacciones, y además el Pb. Las oscilaciones estacionales son 
menores que el de las calefacciones, aunque se notan disminuciones los fines de 
semana y en las vacaciones veraniegas. Fuente: Gas Natural. S. A. 
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Los impactos medioambientales que se producen, debido a la emisión de esos 
contaminantes son diversos, tanto a nivel local como global. El CO2 emitido, contribuye 
al aumento del efecto invernadero a nivel planetario, mientras que el CO, a la 
destrucción del ozono estratosférico y a la formación del troposféricoXXI.  
Por su parte, los NOx contribuyen a la acidificación del suelo, al incremento del 
efecto invernadero, a la destrucción del ozono estratosférico y la formación del 
troposférico. Los hidrocarburos, junto al ozono troposférico, son los principales 
componentes de la niebla fotoquímica. Las partículas en suspensión, producen 
turbidez y suciedad atmosférica, formando nubes de polución que se pueden observar 
a kilómetros de distancia. El plomo, también contribuye a estos efectos. El SO2, a la 
acidificación del suelo y a la destrucción del ozono estratosférico. Por último, los 
compuestos orgánicos volátiles, a la formación de ozono troposférico, por lo que son 
precursores de las nieblas fotoquímicas. 
Alternativas energéticas. 
Debido a la alta contaminación que se origina en las grandes urbes, en la 
utilización de las fuentes de energía convencionales para las calefacciones y los 
motores de los vehículos, se están estudiando el uso de otras fuentes alternativas, 
algunas de las cuales ya están operativas y en funcionamiento. 
Las alternativas energéticas para la calefacción, se pueden cifrar en cinco: 
1. Carbón mineral en caldera. 
2. Gas natural con bomba de calor. 
3. Gasóleo en caldera. 
4. Electricidad. 
5. Propano en caldera. 
                                                
XXI El ozono troposférico es el gas contaminante más oxidante y perjudicial de las llamadas 
nieblas fotoquímicas o smog urbano. 
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El carbón mineral en caldera, tiene como ventajas principales el ser barato y 
abundante. Como inconvenientes el de sus elevadas emisiones de CO, CO2, COVs, 
SO2 y NOx, y su bajo rendimiento. El gas natural con bomba de calor, como 
ventajas, la disponibilidad del combustible a largo plazo, sus bajos niveles de emisión 
de contaminantes, que son los más menores entre todos los combustibles fósiles; no 
contribuye a la niebla fotoquímica y no produce emisiones de SO2. Entre sus 
inconvenientes, se cuenta las elevadas emisiones acústicas, que requieren 
insonorización y las posibles fugas de metano. El gasóleo en caldera produce bajas 
emisiones de CO y de HCs, pero en contraposición tiene altas emisiones de NOx y de 
SO2, además de altas emisiones de PSS y humos negros, y es dependiente del 
petróleo. La electricidad directa, con bomba de calor, tiene como ventajas, las 
reducidas emisiones en el lugar de consumo, junto a una elevada eficiencia 
energética, pero se desplaza el foco de contaminación al lugar de producción, con 
emisiones elevadas de SO2 y NOx. Finalmente, el propano en caldera, emite bajas 
concentraciones de contaminantes, junto a una elevada eficiencia energética, pero es 
dependiente del petróleo y puede tener fugas de HCs. 
Las alternativas al tráfico rodado, son: 
1. Gasolina sin plomo. 
2. Gasóleo. 
3. Biocarburantes. 
4. Gas natural. 
La utilización de gasolina sin plomo, ya obligatoria en la UE, presenta las 
ventajas además de no emitir Pb, que los catalizadores de los tubos de escape, 
disminuyen la emisión de NOx, CO y HCs, frente a los inconvenientes de su 
dependencia del petróleo, mayores emisiones de COVs, el propio impacto del 
transporte de combustible, la baja eficacia de los catalizadores en zonas urbanas y en 
el invierno, lo que provoca que no reduzcan sensiblemente la contaminación, y 
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además los compuestos aromáticos que elevan el octanaje, son cancerígenos. El 
gasóleo, presenta bajas emisiones de CO y HCs, pero altas de NOx y PSS, además 
de su dependencia del petróleo y de la emisión de partículas que crean problemas 
respiratorios. Los biocarburantes, que como hemos visto se obtienen de la biomasa, 
y por tanto reducen la dependencia del petróleo, y de los problemas asociados a su 
transporte, e incrementan el octanaje sin necesidad de aditivos, con la ventaja añadida 
de sus bajas emisiones de CO y CO2. Las principales desventajas, son su alto coste 
económico, la dificultad de construir estaciones de carga, que son específicas y no 
convencionales, y las altas emisiones de NOx. Entre los biocarburantes actuales, hay 
que destacar el bioetanol y el biodiesel, de los que anteriormente describimos como se 
obtenían. El bioetanol, se puede utilizar directamente, o como aditivo antidetonante de 
la gasolina en sustitución del tetrametil o tetraetil plomo, en forma de ETBE (etil éter 
terciario). Sus ventajas son: mejora el índice de octanos, una mayor energía mecánica 
producida, un desarrollo más eficiente del par del motor y reduce el número de 
compuestos aromáticos en la gasolina, incluidas las emisiones de benceno a la 
atmósfera. El biodiesel es biodegradable, menos contaminante, de igual rendimiento y 
precio que el gasoil normal y puede sustituir a este o complementarlo11. La principal 
ventaja es la no emisión de CO2 ni de SO2, junto a una menor de partículas (-40%). 
Además, se incrementan los parámetros de lubricidad y limpieza, con lo que se alarga 
la vida del motor y reduce los costes de mantenimiento. En Segovia, Burgos, 
Valladolid, Zamora, Ávila y Soria, ya se vende biodieselXXII, en estaciones de servicio12. 
El biodiesel es una de las energías renovables alternativas que mayor implantación 
tiene en Europa.  
El gas natural, presenta muchas ventajas; produce mucha menor 
contaminación urbana, ya que no emite PSS, cenizas, COVs, metales pesados, ni 
                                                
XXII Nombre comercial: Biodiésel vegetal –Bionor MX15 
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SO2, y junto a una baja emisión de CO, CO2XXIII y de NOx, su contribución al  efecto 
invernadero y a la niebla fotoquímica es mínimo. Además, las emisiones sonoras del 
motor, también se reducen en gran medida. Frente a estas, sus desventajas son pocas 
en el orden medioambiental, destacando las ligeras fugas de metano, pero en el orden 
técnico son mayores, ya que debido a su poca autonomía, solo se utiliza actualmente 
en los vehículos de transporte público. 
Hay otras alternativas que se están estudiando, y que ya están en proceso de 
desarrollo, la principal de las cuales es la utilización del hidrógeno como combustible 
de los motores. El motor híbrido de hidrógeno, combinado con la electricidad, que 
Hyundai en su programa I+D, tiene ya aprobado por el Departamento de Energía de 
Estados Unidos13, es un ejemplo. Otros fabricantes, como la Ford, tienen prototipos de 
pilas de combustibles de hidrógeno, dispositivo similar al de una batería, pero que no 
se agota ni se recarga, y que mediante dos electrodos separados por un electrolito, 
convierte la energía química en eléctrica, en un proceso de combustión fría, 
produciendo también calor y vapor de agua, evitando por completo las emisiones de 
CO2. 
Las ventajas y desventajas de la utilización del hidrógeno como combustible, 
derivan de sus propiedades. En cuanto a sus ventajas, al ser la molécula más ligera y 
más pequeña, tiene el más alto contenido de energía por unidad de peso que 
cualquier otro combustible y, en caso de accidente, se dispersaría rápidamente. 
También permite la combustión a altas relaciones de compresión y altas eficiencias en 
máquinas de combustión interna. Como desventajas, está su temperatura de 
licuefacción que es muy baja (20 K) y una energía también muy pequeña por unidad 
de volumen como gas o como líquido (más o menos una tercera parte de la del gas 
natural o gasolina, respectivamente). Además, el transporte de hidrógeno gaseoso es 
                                                
XXIII Reduce en un 30% las emisiones de CO2 con respecto a las gasolinas. 
Energía, contaminación y alternativas 
 
56 
menos eficiente que para otros gases, los contenedores para su almacenaje son 
grandes y el almacenamiento de hidrógeno en el depósito de un vehículo todavía es 
difícil, lo que se une al problema de garantizar la seguridad al repostar, ya que hay que 
tener en cuenta, que el hidrógeno aunque reacciona lentamente con el oxígeno 
atmosférico, mediante una elevación local de temperatura (una cerilla, por ejemplo), 
hace que aquella sea muy rápida y explosiva.  
Por otra parte, el hidrógeno no es tóxico y no es contaminante, pero es difícil de 
detectar sin sensores adecuados ya que es incoloro, inodoro y su llama en el aire es 
casi invisible. 
 Pero el principal problema hasta ahora, de la utilización de hidrógeno es su 
disponibilidad, porque hay que obtenerlo a partir del agua, en un proceso lento y caro, 
aunque el Instituto de Ciencias de los Materiales de la Universidad de Valencia, ha 
descubierto un catalizador de molibdeno que en contacto con el agua, separa de 
manera rápida y con bajo coste el H2 del O2. 
 Parece, que la tendencia actual como alternativa energética a las gasolinas, es 
utilizar la biomasa como combustible de los vehículos o bien motores híbridos 
electricidad-fósil, pero solo hasta que se resuelvan los problemas de seguridad y coste 
de la utilización del hidrógeno, para entonces introducir la pila de hidrógeno como la 
principal tecnología sustitutiva a la de los combustibles fósiles.  
5.- El ciclo de la vida. 
El llamado ciclo de la vida, es una metodología de análisis, denominada con 
las siglas ACV, que supone una valiosa herramienta de gestión ambiental. Se 
denomina así, porque supone una recopilación y evaluación de entradas y salidas de 
las materias primas, la energía, y de las emisiones residuales, desde la “cuna”, es 
decir desde su extracción a la “tumba” (residuos), tal como se analiza en la figura 23. 
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Figura 23.- Esquema del análisis del ciclo de la vida, desde la extracción de la materia 
prima hasta la generación de residuos después de su utilización como fuente de energía, 
pasando por las etapas de conversión de la materia primas, su transporte, almacenaje y 
suministro. Fuente: Gas Natural S. A. 
 
Un ejemplo muy significativo de análisis de un ciclo de vida, es el que 
mostramos en la figura 24, para las tecnologías que hemos estudiado. 
De esta manera, y mediante la asignación de eco puntos, podemos evaluar el 
impacto medioambiental de las distintas tecnologías, tanto convencionales, como las 
alternativas y las renovables, tal como apreciamos en la figura 25. Como se puede 
apreciar en dicha figura, la energía minihidráulica, es la que menor impacto 
medioambiental produce, tal como comentamos anteriormente. La energía eólica, es 
también una alternativa muy válida, ya que ocupa la segunda posición, en cuanto a 
menor impacto, y del análisis del ciclo de la vida, se deduce que la casi única 
problemática que plantea es la contaminación por metales pesados, similar a la del 
gas natural, y que representa un 63% de la puntuación negativa de eco puntos. 
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Figura 24.- Análisis del ciclo de la vida para la generación de 1 kWh para 8 tecnologías y 
12 categorías de impacto medioambiental. Una vez definidos estos objetivos y su 
alcance, se pasa a la segunda etapa, que consiste en un análisis del inventario, lo que 
supone un balance completo de entradas de materia y energía en el sistema y salidas de 
corrientes residuales necesarias para producir 1 kWh y sus cargas ambientales 
asociadas. Posteriormente, la tercera etapa, consiste en la asignación a cada entrada y 
salida su contribución relativa en las 12 categorías. Por último, se interpretan y 
cuantifican los resultados, asignando a cada categoría unos eco puntos. Cuanto mayor 
es la cantidad de eco puntos, mayor es el impacto medioambiental. Fuente: Gas Natural 
S.A. 
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Figura 25.- Esquema representativo del ciclo de la vida de las 8 tecnologías estudiadas. 
En la figura se representan de menor a mayor impacto medioambiental, resultando la de 
menor impacto la minihidráulica con solo 5 eco puntos y la de mayor, la utilización del 
lignito con 1.735 eco puntos. En cualquier caso, las energías alternativas y renovables se 
comportan mejor que las convencionales. Fuente: Gas Natural S. A. 
 
6.- Desarrollo sostenible. 
La utilización de las energías convencionales, con su alto grado de 
contaminación que producen y el desarrollo de tecnologías alternativas, han hecho 
acuñar este término de desarrollo sostenible, que se utiliza para definir el desarrollo 
que satisface las necesidades actuales sin poner en peligro la capacidad de las futuras 
generaciones de satisfacer sus propias necesidadesXXIV. Hay otras definiciones, como: 
                                                
XXIV Informe Brundtland (Comisión Mundial de Medio Ambiente y Desarrollo, 1987). 
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“El desarrollo sostenible implica la mejora de la calidad de vida dentro de los límites de 
los ecosistemas”XXV, o “el desarrollo sostenible es aquél que ofrece servicios 
ambientales, sociales y económicos básicos a todos los miembros de una comunidad 
sin poner en peligro la viabilidad de los sistemas naturales, construidos y sociales de 
los que depende la oferta de esos servicios”XXVI. Pero, en el orden práctico, ¿qué es y 
que supone el desarrollo sostenible? ¿Se puede cuantificar? En realidad, si se puede 
contabilizar, tal como vamos a ver a continuación.  
El desarrollo sostenible, es un tipo de desarrollo humano, social y económico 
en su conjunto. El sistema sobre el que se aplican las medidas de desarrollo posee 
tres componentes: 
a) El ecosistema con todos los recursos y características que lo definen. 
b) La sociedad implantada en el citado ecosistema. 
c) El individuo que forma parte de esa sociedad.  
Por tanto, hay un cómputo de costes y beneficios económicos, en donde se 
tiene en cuenta cómo afecta (favorable o desfavorablemente) a cada uno de los 
elementos anteriormente citados las actuaciones y proyectos realizados. Se 
contabiliza así un producto, bien o servicio, como beneficio cuando, sin mermar los 
recursos de los tres elementos citados anteriormente (naturaleza, sociedad e 
individuo), se produce un incremento de aquellos. Se tiene pues, un enfoque 
económico opuesto al convencional, el cual no contabiliza como costes los efectos 
negativos a largo plazo sobre: el medio ambiente (contaminación atmosférica, de 
acuíferos, marina, degradación de bosques, etc.), la sociedad (degradación social o 
cultural, inseguridad ciudadana, etc.) o el individuo.  
                                                
XXV Unión Mundial de la Conservación. Programa de Medio Ambiente de las Naciones Unidas y 
Fondo Mundial de la Naturaleza. 1991. 
XXVI Consejo Internacional de Iniciativas Ambientales Locales (ICLEI). 1994. 
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Con respecto a estos parámetros, se obtienen unos modelos de evolución de 
sociedades, tal como vemos en la Tabla V. 
 
Tabla V.- Modelos de evolución histórica de las sociedades humanas. 
 Desarrollo pasado Desarrollo actual Desarrollo futuro 
Modelo Sostenible  Insostenible Sostenible 
Sociedad Socialmente injusta Mejoras sociales Mejoras sociales 
 
 
El paso a dar actualmente hacia una sociedad sostenible es factible gracias al 
diseño de un sistema en que el factor diferenciador fundamental sea el uso intensivo 
de la información y del conocimiento del medio y de los elementos del mismo. Es, 
preponderante, la calidad del pensamiento y del diseño del sistema lo que determinará 
su productividad y éxito, y no el uso intensivo de capital o recursos materiales. 
7.- Acciones Internacionales.  
La Sociedad Internacional, está actualmente muy preocupada por el grado de 
contaminación que hemos alcanzado a nivel global, por el uso abusivo de los medios 
energéticos de que disponemos, y camina ya hacia la consecución de un verdadero 
desarrollo sostenible, es decir que sin renunciar al progreso y a los niveles de 
bienestar que hemos alcanzado, nuestro Planeta y las generaciones futuras no se 
vean seriamente amenazados por la contaminación global a escala planetaria. 
A continuación, mencionamos una serie de hechos históricos y recientes, de 
las acciones internacionales que se han realizado al respecto y que se han traducido 
en acciones concretas para la defensa del medio ambiente, en especial en los países 
industrializados, destacando en nuestro entorno, el V y VI Programa de la UE de 
acción en materia de medio ambiente: 
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1970-1980s  
 1972. Conferencia de Estocolmo.  
Por primera vez a nivel mundial se manifiesta la preocupación por la problemática 
ambiental global en esta conferencia junto con el informe del Club de Roma: “Los 
límites del crecimiento”. 
 1987. Informe Brundtland.  
Se formaliza el concepto de desarrollo sostenible, con el informe de Naciones 
Unidas elaborado por la Comisión Mundial sobre medio ambiente y desarrollo 
“Nuestro Futuro Común”. 
1990s 
 1992. Conferencia de Río “La cumbre de la Tierra. Agenda 21. 
Amplio acuerdo intergubernamental en torno a un plan de acción global a favor del 
desarrollo sostenible.  
Se crea la comisión para el desarrollo sostenible de las Naciones Unidas. 
 1992. V Programa de Acción en materia de medio ambiente de la UE: “Hacia 
un Desarrollo Sostenible“. 
Objetivo: integrar las políticas ambientales en el resto de políticas, económicas y 
sociales de la UE. 
 1994. Primera Conferencia de ciudades europeas sostenibles. Aalborg 
(Dinamarca).  
Nace la campaña europea de ciudades y pueblos sostenibles. 
 1996. Segunda Conferencia de ciudades europeas sostenibles. Plan de 
actuación de Lisboa. 
 1997. Cumbre extraordinaria Río+5. New YorK.  
Revisión de los objetivos establecidos en la Cumbre de Río de 1992. 
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2000s 
 2000. Tercera Conferencia de ciudades europeas sostenibles. “Llamamiento de 
Hannover”. 
 2001. VI Programa de Acción en materia de medio ambiente de la UE: “El 
futuro en nuestras manos” 2001-2010. 
 2001. Estrategia de la Unión Europea para el desarrollo sostenible: “Desarrollo 
sostenible en Europa para un mundo mejor”. 
 2002. Conferencia mundial Río +10. II Cumbre de la Tierra. Johannesburgo 
(Sudáfrica). 
 
 
Esperemos que todas estas acciones y las futuras, sean comprendidas, 
analizadas responsablemente y desarrolladas por los Gobiernos, para que entre todos 
se logre un Mundo mejor. 
CONCLUSIONES 
 Las tecnologías para producir energías alternativas renovables a los 
combustibles fósiles, están aquí y ahora, y son necesarias no solo por motivos 
medioambientales, sino por el agotamiento de las fuentes convencionales. A este 
respecto, está previsto que las reservas de petróleo se extingan en el 2020-2030, a 
menos que el ritmo de suministro sea mucho menor al actual; el gas durará algo más y 
solo del carbón, puede tener presencia como fuente fósil a lo largo de este siglo. 
 Hasta ahora, hemos dependido de una fuente fósil, sobre todo del petróleo, que 
ha sido y todavía es, suficiente por sí misma, para ser la única que nos suministre 
energía, tanto eléctrica como térmica, necesaria para el desarrollo industrial y para 
nuestro bienestar. Sin embargo, no hay actualmente una exclusiva de las llamadas 
alternativas, que pueda reemplazar esta capacidad del petróleo, ya que no producen 
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suficiente capacidad energética, sobre todo para cubrir todas las necesidades 
energéticas. Por tanto, hay que combinar una serie de tecnologías alternativas, a 
menos que queramos manejar la opción de la energía nuclear, para que podamos 
proceder a la sustitución de las fuentes convencionales, y además deberemos ahorrar 
en el gasto energético, por ejemplo con la cogeneración de energía; con el intercambio 
de calor con el suelo, ya utilizado en la UPV (Universidad Politécnica de Valencia), que 
en el norte de Europa y en Estados Unidos tiene gran éxito, o con el desarrollo de la 
arquitectura bioclimática, diseñada para aprovechar el clima y las condiciones del 
entorno para conseguir un confort térmico, solo con diseño y elementos 
arquitectónicos sin utilizar sistemas mecánicos complejos. 
 Hemos comenzado una lucha contra la contaminación industrial, que al menos 
en los países desarrollados, se está empezando a ganar. Realmente, las industrias 
están haciendo un gran esfuerzo, para ser más respetuosas con el medio ambiente y 
generan menos emisiones contaminantes que hace 10-20 años y aunque los países 
en vías de desarrollo, también han empezado a tomar medidas al respecto, no son 
todavía suficientes. En cualquier caso, se empieza a tomar conciencia de que los 
beneficios de contaminar menos superan a los costos, sobre todo en estos países en 
desarrollo, donde los márgenes comerciales de las empresas no están tan apretados 
como en los países desarrollados, debido a la carestía de la mano de obra.   
Sería interesante, crear una conciencia social, en el sentido de que si las 
empresas deciden incluir como un insumo más, el coste ecológico de la producción, no  
les penalice el consumidor por el mayor valor económico del producto, sino al contrario 
que lo asuma como un bien ecológico y que decida su compra, frente a otros artículos 
más baratos, pero producidos con un coste medioambiental mayor. 
 
 
